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る．DCモータの先端には半径 0.0248 [m]，質量が 0.068 [kg]の慣性負荷ディ
スクが取り付けられている．DCモータの最大入力電圧は§5:0 [V]である．エ
ンコーダは 1:534£ 10¡3 [rad/count]の分解能のものを用いている．分解能は
モータ 1回転あたりに出力するパルスの総数を表しており，安価なものでは 10
10











































となる．電流の初期値 im(0) = 0として，式 (2.1)をラプラス変換すると，
Vm(s) = RmIm(s) + sLmIm(s) +Km­m(s) (2.2)
が得られる．トルク ¿mと電流 imの関係式は，
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表 3.1: PID制御における各種パラメータ
記号 名称 記号 名称
r (t) 目標値 Gp (s) プラント（制御対象）
e (t) 偏差 Gc (s) PIDコントローラ
u (t) 操作量 Kp Pゲイン
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_x1(t) = A1x1(t) + b1u1(t) (3.1a)
y1(t) = c1x1(t) (3.1b)
18
第 3 章 制御理論
とする．一方，コントローラの状態方程式，および出力方程式は，
_x2(t) = A2x2(t) + b2u2(t) (3.2a)
y2(t) = k2x2(t) (3.2b)
u2(t) = r(t)¡ y(t) (3.2c)
で表される．ここで，x2(t) 2 Rn£1, u2(t) 2 R1£1，y2(t) 2 R1£1, r(t) 2 R1£1，




_xe(t) = Aexe(t) + beu1(t) +Eer(t) (3.3a)





375 ; be =
264b1
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大系をもとに，LQR法により求めた最適ゲインパラメータを用いて，操作量
u1(t)は
u1(t) = ¡Kexe(t) = ¡k1x1(t)¡ k2x2(t) (3.4)





















ここで，Qは状態xe(t)の重みを調節する正定値対称行列 (Q ¸ 0)，Rは操作
量 u1(t)の重みを調整する正の整数である．すなわち，QとRは状態の変化量
と制御システムのエネルギー消費の観点で相対的な重要性を担っている．この







第 3 章 制御理論












































  ( )yˆ t
( )1 tx( )1 tɺx( )1u t


















y1(t) = c1x1(t) (3.8b)
である．一方，オブザーバの状態方程式，および出力方程式は









y^1(t) = c1x^1(t) (3.9b)
となる．ここで，状態変数の偏差¢x1(t) = x1(t)¡ x^1(t)とし，式 (3.8a)から
式 (3.9a)を引くと，
¢ _x1(t) = (A1 ¡Lc1)¢x^1(t) (3.10)
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となる．式 (3.8a)に x^1(t) = x1(t)¡¢x1(t)を代入すると，
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_x1(t) = A1x1(t) + b1u1(t) (4.1a)
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y(t) = y1(t) + d(t) (4.2)
と表される．本設計では，プラントの状態を推定するため，オブザーバを用い
る．このとき，オブザーバの状態方程式は









である．ここで， _^x1(t) は，推定したプラントの状態ベクトル，L 2 Rn£1 は
オブザーバゲインである．状態推定誤差を e(t)とすると，
e(t) = x^1(t)¡ x1(t) (4.4)
プラント出力に負荷外乱が印加されるので，観測誤差は不可避である．式 (4.3)
から式 (4.1a)を引くと，以下の観測誤差のダイナミック関数が求められる．
_e(t) = (A1 ¡Lc1) e(t) +Ld(t) (4.5)
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k1x^1(t) = k1x1(t) + k1e(t) (4.7)
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図 4.3: 観測誤差に対するフィードフォワード補償
関数，Gc(s)はコントローラの伝達関数，Go(s)はオブザーバ誤差項伝達関数
である．図 4.2より，Gpf (s)，Gc(s)，Go(s)はそれぞれ式 (4.9a), (4.9b), (4.9c)
で与えられる．
Gpf (s) = c1
h
sI ¡ (A1 ¡ b1k1)
i¡1
b1 (4.9a)
Gc(s) = ¡k2(sI ¡A2)¡1b2 (4.9b)
Go(s) = k1
h
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正であることである．このとき，特性方程式は
den fGo (s)g = sn + ®1sn¡1 + ¢ ¢ ¢+ ®n¡1s+ ®n = 0 (4.14)
と表されるとすると，





sn行 1 ®2 ¢ ¢ ¢ ®n¡2 ®n
sn¡1行 ®1 ®3 ¢ ¢ ¢ ®n¡1
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式 (4.17)はさらに





























AL < b ! ALt < bt
! Ay < bt (4.21)
また，等式制約は以下で得られる．








































377775 = 1 (4.26)














































f>x8><>: Ax · b0 · x · u (4.28)










x+ s = u




max b>y ¡ u>w8><>: A
>y ¡w + z = f
















x ¸ 0; z ¸ 0; s ¸ 0; w ¸ 0
となる．ここで，¯ は要素ごとの積（アダマール積）の記号表記である．2次方程
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解 (x¤)と双対問題の最適解 (y¤; w¤)を同時に求めることができる．主双対内点




いま，実行可能領域の内点 v = (x;y;z; s;w)（ただし，(x;z; s;w) > 0）が与
えられているとして，次の内点の予測方向（またはニュートン方向）は
¢vp = ¡(F>(v))¡1F (v) (4.32)
で与えられる．また，修正子の方向は








max (1; kbk) +
krfk





fTx¡ b>y + u>w¯¯
max (1; jf>xj ; jb>y ¡ u>wj) · " (4.35)
とし，rb = Ax¡bは主残差，rf = ATy¡w+z¡fは双対残差，ru = x+s¡u
37
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の有効性を確認するために，制御対象を (1) 安定系（積分型 +1次遅れ系），























s2 + a1s+ a2
(5.1)
状態方程式および出力方程式は
_x1(t) = A1x1(t) + b1u1(t) (5.2a)





375 ; b1 =
2640
1




第 5 章 シミュレーション実験

















+ + ( )yˆ t
( )1 tx( )1 txɺ
+
+
( )1ˆ tx( )1ˆ txɺ
+
∫
















(k11l1 + k12l2) s+ (a1k11 ¡ a2k12) l1 + k11l2












s2 + (a1 + bl1) s+ a1bl1 + bl2 + a2 = 0 (5.6)
となる．オブザーバ誤差項伝達関数Go(s)が安定であるための必要条件は，特
性方程式の係数のすべてが正であることであり，8><>: a1 + bl1 > 0a1bl1 + bl2 + a2 > 0 (5.7)
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表 5.1: ラウス表（2次系）
s2行 1 a1bl1 + bl2 + a2
s行 a1 + bl1

















Gpf (s)Go(s) = 1 ! j1¡Gpf (0)Go(0)j ! min (5.9)
ここで，状態フィードバック付きプラント伝達関数Gpf (s)の直流ゲインGpf (0)
は，
Gpf (0) = c1
n
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である．一方，オブザーバ誤差項伝達関数の直流ゲインGo(0)は，以下で表さ
れる．
Go(0) = k1 (¡A1 +Lc1)¡1L
=
(a1k11 ¡ a2k12) l1 + k11l2
a1bl1 + bl2 + a2
(5.11)
となる．式 (5.10)と式 (5.11)を式 (5.9)に代入して整理すると，





c = a2b [a1 + k12; 1]
> (5.13a)
c0 = a2 (a2 + k11) (5.13b)
d = b (a2 + k11) [a1; 1]
> (5.13c)
d0 = a2 (a2 + k11) (5.13d)











s:t: AL < b (5.14b)
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k1 状態フィードバックゲイン [586:3864 25:1224]
k2 積分ゲイン 10:0000
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図 5.3: 目標値応答結果（積分型＋ 1次遅れ系，安定系）
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図 5.4: モデリング誤差を考慮した目標値応答（積分型＋ 1次遅れ系，安定系）
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s2 + a1s+ a2
(5.18)
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表 5.3: Zhangらの手法で用いた各パラメータ
記号 名称 パラメータ
k1 状態フィードバックゲイン [0:2241 0:0030]
k2 積分ゲイン 0.1333








k1 状態フィードバックゲイン [0:0070 0:0037]
k2 積分ゲイン 0.1240
L オブザーバゲイン [¡16:7360 113:9423]>
手法と比べて，より早く目標値に収束した結果が得られていることが分かる．
図 5.10およびは図 5.11はそれぞれ Zhangらの手法と提案法におけるプラン
ト係数 a1と a2に§50%のパラメータ誤差を考慮したときのステップ応答波形
を示す．
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Zhang et al.' method
without observer
(a) ステップ応答
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s3 + a1s2 + a2s+ a3
(5.19)
とする．状態方程式，および出力方程式は
_x1(t) = A1x1(t) + b1u1(t) (5.20a)
y1(t) = c1x1(t) (5.20b)
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Go(0) = k1 (¡A1 +Lc1)¡1L
=
(k11l1 + k12l2 + k13l3) s
2
+f(a1k11 ¡ a3k13) l1 + (k11 + a1k12 ¡ a2k13) l2 + k12l3gs
+(a2k11 ¡ a3k12) l1 + (a1k11 ¡ a3k13) l2 + k11l3














s3 + (a1 + bl1) s
2 + (a1bl1 + bl2 + a2) s+ b (a2l1 + a1l2 + l3) + a3 = 0 (5.24)
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表 5.5: ラウス表（3次系）
s3行 1 a1bl1 + bl2 + a2





a1 + bl1 > 0
a1bl1 + bl2 + a2 > 0






a1 + bl1 > 0
® = a1bl1 + bl2 + a2 ¡ (a2bl1 + a1bl2 + bl3 + a3)
a1 + bl1
> 0






Gpf (s)Go(s) = 1 ! j1¡Gpf (0)Go(0)j ! min (5.27)
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ここで，状態フィードバック付きプラント伝達関数Gpf (s)の直流ゲインGpf (0)
は，
Gpf (0) = c1 fsI ¡ (A1 ¡ b1k1)g¡1 b1
¯¯¯
s=0







Go(0) = k1 (¡A1 +Lc1)¡1L
=
(a2k11 ¡ a3k12) l1 + (a1k11 ¡ a3k13) l2 + k11l3
a2bl1 + a1bl2 + bl3 + a3
(5.29)
式 (5.28)と式 (5.29)を式 (5.27)に代入して整理すると，







a2 + k12; a1 + k13; 1
¸>
(5.31a)
c0 = a3 (a3 + k11) (5.31b)





d0 = a3 (a3 + k11) (5.31d)
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ここで，a = 10:78，b = 339:6である．最適状態フィードバックゲインk1，およ
び積分ゲイン k2は表 5.2と同様である．本提案法，およびZhangらのオブザー
バゲインL を表 6.1に示す．なお，本実験では第 2章で述べたように，パルス
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Zhang et al.' method
without observer
(a) ステップ応答
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